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1 ， 饲 粮 直 链 / 文 链 淀 粉 比 对 育肥 猪 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 、 肠 道 食 糜 菌 群 数量 与 挥发 


2 性 脂肪 酸 浓度 以 及 肌 内 脂肪 含量 的 影响 1 
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5 《四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 动 物 抗 病 营养 教育 部 重点 实验 室 ， 雅 安 6250145 


6 fh 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 对 育肥 猪 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 、 

7 ， 肠 道 食 糜 菌 群 数量 和 挥发 性 脂肪 酸 浓 度 以 及 肌 内 脂肪 含量 的 影响 。 选 取 24 头 平均 体重 为 
8 (61.6742.01) kg 的 健康 “ 杜 x 长 x 大 ”生长 猪 ， 随 机 分 为 4 组 (每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 
9 A), 分 别 饲 喂 直 链 / 支 链 淀粉 比 为 0.26 (LD 组 )、0.37 (CD 组 )、0.47 (MD 组 ) 和 0.98 (HD 
10 ”组 ) 的 试验 饲 粮 。 试 验 至 猪 平均 体重 达 120 kg 时 结束 。 结 果 表明 : 1) 随 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 
11 ， 粉 比 的 增加 ， 饲 粮 总 能 、 粗 灰分 、 粗 脂肪 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 线性 降低 (P<0.05)。 与 LD 
12 ”组 相 比 ，MD 和 HD 组 饲 粮 总 能 、 粗 灰分 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 显 著 降 低 CP<0.05)，HD 组 
13 ” 粗 脂肪 表 观 消化 率 也 显著 降低 (P<0.05); 与 CD 组 相 比 ，HD 组 饲 粮 总 能 、 粗 灰分 和 粗 蛋 白 
14 ，” 质 表 观 消化 率 显著 降低 CP«0.050. 2) HD 组 育肥 猪 回肠 食 麻 pH 显著 低 于 LD、CD 和 MD 
15 ”组 (P<0.05)。3) 随 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 的 增加 ， 言 肠 食 糜 丁 酸 浓度 及 结肠 食 魔 丙 酸 和 
16 ”总 挥发 性 脂肪 酸 浓度 呈 显 著 的 线性 增加 (P<0.05)， 盲 肠 食 麻 丙 酸 浓度 有 线性 和 二 次 曲线 变 
17 ”化 的 趋势 (0.05<P<0.10)， 结 肠 食 糜 乙 酸 浓 度 有 线性 增加 的 趋势 (0.05<P<0.10)。 与 LD 和 
18 ”CD 组 相 比 ，HD 组 育肥 猪 盲 肠 食 糜 丙 酸 和 了 丁 酸 浓 度 显著 提高 (P<0.05); 与 LD Ht, HD 
19 ”组 育肥 猪 结肠 食 糜 丙 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 浓 度 显著 提高 (P<0.05)。4) 盲肠 食 糜 双 歧 杆 菌 数 
20 ” 量 随 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 的 增加 呈 显 著 的 线性 和 二 次 曲线 变化 (P<0.05)。MD 和 HD 组 育 
21 ” 肥 猪 盲肠 食 糜 总 细菌 数量 显著 高 于 LD 组 (P<0.05); HD 组 盲肠 食 糜 双 歧 杆菌 数量 显著 高 于 


22 ”其 他 各 组 (P<0.05)。5) 与 HD 组 相 比 ,LD 组 育肥 猪 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含量 显著 提高 (P<0.05)， 


23 LD, CD 和 MD 组 背 最 长 肌 中 GPR43 相对 表达 量 显著 降低 〈CP<0.05) 。 综 上 所 述 ， 增 加 人 饲 
24 ” 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 可 降低 育肥 猪 的 营养 物质 表 观 消化 率 ， 改 变 后 肠 食 糜 菌 群 组 成 ， 增 加 后 
25 ”上 肠 食 麻 挥 发 性 脂肪 酸 浓度 以 及 影响 肌 内 脂肪 沉积 。 因 此 ， 适 宜 的 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 有 利 
26 ”于 改善 育肥 猪 肠 道 健康 和 猪肉 品质 。 
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淀粉 是 饲料 中 碳水 化 合 物 的 主要 成 分 , 也 是 动物 机 体重 要 的 能 量 来 源 ， 占 冀 禽 生产 成 本 
的 50% 以 上 ,是 养 猪 生产 中 重要 的 经 济 投 入 之 一 趾 。 前 人 研究 发 现 ， 淀 粉 因 来 源 、 组 成 和 结 


构 不 同 ,在 动物 和 人 体内 的 消化 速度 和 主要 消化 部 位 存在 差异 ， 并 影响 肠 道 微生物 代谢 、 养 
分 吸收 和 利用 ， 进 而 影响 动物 的 生产 性 能 和 肠 体 组 成 2? 和。 淀粉 是 由 多 个 葡萄 糖 基 单元 通过 
糖苷 键 结合 成 的 高 分 子 多 糖 ， 主 要 由 线性 结构 的 直 链 淀粉 〈o-1,4- 糖 苷 键 连接 ) 和 分 支 结构 
的 支 链 淀 粉 or-1,6- 糖 音 键 连接 ) 构成 四 。 其中， 支 链 淀粉 能 被 单 胃 动物 胃 肠 道中 a- 淀 粉 酶 快 
速 降解 ,从 而 具有 改善 生长 性 能 和 诱导 高 血糖 和 高 胰岛 素 水 平 的 作用 ; 而 直 链 淀粉 不 能 被 小 
肠 a- 淀 粉 酶 降解 或 降解 很 慢 , 未 被 小 肠 降解 的 淀粉 进入 后 肠 经 微生物 发 酵 产生 大 量 短 链 脂肪 
R, 对 动物 生长 发 育 和 上 肠 道 健康 产生 重要 影响 (571。 通常 情况 下 ,淀粉 同时 含有 直 链 和 支 链 2 
种 类 型 ， 因 此 ， 其 理化 性 质 和 消化 特性 主要 取决 于 2 RAE ZLB, Camp 等 四 研究 发 
现 饲 喂 螨 质 玉 米 〈100% 文 链 淀粉 ) 的 生长 育肥 猪 的 平均 日 增 重 、 采 食量 和 饲料 转化 率 均 高 


于 饲 喂 普通 玉米 〈75% 文 链 淀 粉 、25% 直 链 淀粉 ) 的 生长 育肥 猪 。Wang 等 0 研究 发 现 饲 喂 


小 鼠 高 直 链 淀粉 含量 的 饲 粮 能 够 提高 装 便 中 乳酸 菌 、 双 发 杆菌 的 数量 和 挥发 性 脂肪 酸 


(volatile fatty acids, VFAs) 的 含量 。 


RE ESL I P OB NDT EHEN Sc HELE An CER EF AT FER HE, 但 主要 停留 在 对 猪 生 
长 性 能 和 营养 物质 消化 率 的 影响 方面 0-2。 然 而 ， 系 统 设计 不 同 梯度 直 链 / 文 链 淀粉 比 饲 粮 ， 
考察 其 对 育肥 猪 后 肠 微生物 及 代谢 产物 挥发 性 脂肪 酸 的 研究 却 鲜 有 报道 。 因此 ,本 试验 通过 
配制 不 同 梯度 直 链 / 支 链 淀粉 比 饲 粮 ， 研 究 其 对 育肥 猪 生 长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 、 后 
肠 食 麻 微 生物 和 挥发 性 脂肪 酸 以 及 肌 内 脂肪 (intramuscular fat, IMF) 含量 的 影响 ， 为 深入 认 
识 直 链 和 支 链 淀 粉 的 效应 及 其 在 猪 饲 粮 中 的 适宜 比例 提供 理论 依据 和 试验 证 据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 与 设计 


试验 采用 单 因 子 设计 ， 选 取 24 头 平均 体重 为 《61.67+2.01) kg 的 健康 “ 杜 x 长 x 大 ”生长 


猪 , 随机 分 为 4 组 (每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 1 AI), 分 别 饲 喂 直 链 / 文 链 淀粉 比 为 0.26 (LD 


组 )、0.37 (CD 组 )、0.47 (MD 组 ) 和 0.98 CHD 组 ) 的 试验 饲 粮 。 试 验 至 猪 平均 体重 约 120 
kg 时 结束 。 


1.2 ”试验 饲 粮 


试验 饲 粮 参照 NRC (2012) 生长 育肥 猪 营养 需要 ， 以 高 直 链 玉米 淀粉 〈 含 直 链 淀粉 


57 ”67.97%)、 高 支 链 玉米 淀粉 ( 含 支 链 淀粉 97.78%) 和 普通 玉米 演 粉 〈 含 直 链 淀粉 51.21%) 


58 ”为 淀粉 源 配 制 而 成 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


59 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈“ 风 干 基础 ) 
60 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
50~75 kg 阶段 50 to 75 kg stage 75~135 kg 阶段 75 to 135 kg stage 


LD 组 CD 组 MD 组 HD 组 LD 组 CD 组 MD 组 HD 组 


项 目 Items 
LD CD MD HD LD CD MD HD 


group group group group group group group group 
原料 Ingredients 


高 直 链 玉米 淀粉 


= 5.70 11.30 34.00 5.70 11.30 34.00 
: High amylose maize starch 
高 支 链 玉米 淀粉 
28.30 22.70 28.30 22.70 
= High amylopectin maize starch 
ai 玉米 淀粉 Maize starch 34.00 34.00 
" 玉米 Corn 38.00 38.00 38.00 38.00 38.00. 38.00 38.00 38.00 
^ 豆粕 Soybean meal 25.70 25.70 25.70 25.70 23.71 23.71 23.71 23.71 
; A 豆油 Soybean oil 0.80 0.80 0.80 0.80 
e 统 糠 Wheat bran 1.70 1.70 1.70 1.70 
k: = 食盐 NaCl 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
碳酸 钙 CaCO; 0.56 0.56 0.56 0.56 0.62 0.62 0.62 0.62 
RAPI CaHPO4 0.68 0.68 0.68 0.68 0.29 0.29 0.29 0.29 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
维生素 预 混 料 Vitamin premix) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.05 0.05 0.05 0.05 
赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys*HCIl 0.21 0.21 0.21 0.21 0.08 0.08 0.08 0.08 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?) 


消化 能 DE/MJ/kg) 14.24 14.24 14.24 14.24 14.24 14.24 14.24 14.24 


直 链 淀粉 Amylose 20.47 27.25 32.18 49.52 20.47 27.25 32.18 49.52 


HEVER Amylopectin 79.53 72.75 67.82 50.43 79.53 72.75 67.82 50.43 


直 链 / 文 链 淀粉 Amylose/amylopectin 


0.26 0.37 0.47 0.98 0.26 0.37 0.47 0.98 

ratio 
粗 蛋 白质 CP 14.82 14.82 14.82 14.82 14.02 14.02 14.02 14.02 
钙 Ca 0.48 0.48 0.48 0.48 0.40 0.40 0.40 0.40 
有 效 磷 AP 0.20 0.20 0.20 0.20 0.14 0.14 0.14 0.14 
HHS CF 2.00 2.00 2.00 2.00 2.03 2.03 2.03 2.03 
粗 灰 分 Ash 0.25 0.25 0.25 0.25 0.45 0.45 0.45 0.45 
MARR Lys 0.95 0.95 0.95 0.95 0.74 0.74 0.74 0.74 
> 蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met+Cys 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 0.52 0.52 0.52 
EAR Trp 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 
IARR Thr 0.55 0.55 0.55 0.55 0.51 0.51 0.51 0.51 
MAR Arg 0.96 0.96 0.96 0.96 0.93 0.93 0.93 0.93 

01 0 维生素 预 混 料 可 为 每 千克 饲 粮 提 供 Vitamin premix provided the following per kg of diets: VA 12 000 IU, 


62  VD3;3000IU, VE 7.5 IU, VK; 1.5 mg, VB: 0.6 mg, VB; 4.8 mg, VBc 1.8 mg, VBi2 9.0 ug, 泛酸 pantothenic 


63 acid 7.5 mg, "TE folic acid 0.15 mg, JM nicotinic acid 1.05 mg, “EW biotin 0.15 mg. 


64 2 矿物 质 预 混 料 可 为 每 千克 饲 粮 提 供 Mineral premix provided the following per kg of diets: Fe 50 mg, Cu 3.5 


65 mg, Zn50mg, Mn2.0 mg, 10.14 mg, Se 0.15 mg. 


66 S ELBETICE RU SC BETES EL, 其 余 营 养 水 平 为 计算 值 . Amylose and amylopectin were measured values, 
67 while the other nutrients levels were calculated values. 


68 13 饲养 管理 
69 试验 在 四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 试验 基地 进行 。 试 验 前 清洗 料 槽 、 水 槽 ， 并 对 猪 售 
70 ”进行 彻底 消毒 。 试 验 期 间 ， 猪 自由 饮水 ， 每 日 饲 喂 3 次 (08:00、13:00 和 19:00)， 少 喂 勤 添 ， 


71 ， 饲 喂 量 以 猪 只 吃 饱 后 料 槽 内 略 有 剩余 为 度 ， 各 组 饲养 管理 条 件 保 持 一 致 。 保 持 圈 舍 通风 ， 环 


72 ， 境 适 宜 ， 并 于 每 日 结算 余 料 ， 记 录 采 食量 。 
73 14 样品 采集 与 处 理 
74 饲 粮 样 : 按照 GB/T 14699.1-2005《 饲 料 采 样 法 》 的 要 求 通过 四 分 法 分 别 采 集 不 同 组 饲 


75 Ffm 1 kg 左右 ， 研 磨 过 40 目 科 ， 混 匀 ， 装 入 洁净 的 密闭 塑料 袋 ， 标记 ，-20 保存 待 测 。 
76 ZEAE: 采用 内 源 指示 剂 部 分 收 姜 法 进行 消化 试验 。 于 试验 结束 前 4 天 早上 开始 收集 刚 排 
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77 ”出 未 污染 的 娄 便 ， 粪 便 收集 后 按 每 100 g FEE DNA 10% 硫 酸 10 mL， 男 加 甲 茶 数 滴 进 行 固氮 
78 防腐， 每 个 重复 收集 的 北 便 经 充分 混合 后 ， 取 适量 放置 在 干净 的 器 严 中 ,于 60—65 “CHE 48 
79 hh 后 回潮 24h 称 重 ， 再 烘 24h 后 回潮 24h 称 重 ， 如 此 反复 ， 达 到 恒 重 。 养 样 干燥 后 粉碎 ， 
80 “过 40 Hf, 于 -20 CC 保 存 待 测 。 

81 MAMRE: 试验 结束 后 ， 将 24 头 空腹 12 h 的 猪 用 铁 笼 运 至 履 字 处， 用 电击 晕 、 放 
82 ” 血 处死 。 痢 开 猪 腹腔 ， 迅 速 分 离 肠 道 ， 取 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 、 盲 肠 和 结肠 食 糜 于 纸杯 中 ， 
定 食 麻 pH; 取 盲 肠 和 结肠 食 魔 各 4 份 ， 装 入 2 mL KA EP 管 中 液 氮 速 冻 ，-70 CRF 
84 “用 于 菌 群 数量 和 挥发 性 脂肪 酸 浓 度 测 定 ; CE Zi DUIS REC 5g 背 最 长 肌 样 品 装 入 EP 管 ， 
85 ” 液 氮 速冻 ，-70 CRTI. 

86 L5 测定 指标 与 方法 

87 151 生长 性 能 

88 试验 期 间 准 确 记 录 每 头 试验 猪 每 日 采 食 量 , 试验 开始 前 和 试验 结束 后 分 别 空腹 称 量 试验 


89 ， 猪 体重 ， 计 算 猪 的 平均 日 增 重 (average daily gain,ADG)、 平 均 日 采 食量 (average daily feed 


83 ij 


=> 


90 | intake,ADFI) 和 料 重 比 〈feed/gain,F/G ). 


CO 91 52 营养 物质 表 观 消化 率 
| 92 测定 饲 粮 和 粪便 中 各 营养 物质 及 内 源 指示 剂 盐酸 不 浴 灰 分 含量 , 计算 各 营养 物质 表 观 消 
93 ”化 率 。 总 能 用 全 自动 氧 弹 热量 仪 CPARR 6400， 美 国 ) 测定 ， 粗 蛋白 质 含量 用 全 自动 凯 氏 定 


94 FAX CBUCHIK， 瑞 士 ) 测定 ; 盐酸 不 深 灰 分 含量 按照 GB/T 23742-2009 中 方法 测定 ; 粗 脂 


95 ，” 肪 、 粗 灰分 和 干 物质 含量 按照 《饲料 分 析 及 饲料 质量 检测 技术 》03 中 方法 测定 。 


= 


96 某 营养 物质 表 观 消化 率 (%) —100-100x4/41x CBI/B); 
97 SUH: 4 为 每 千克 凑 便 中 该 营养 物质 的 含量 ; 41 为 每 千克 饲 粮 中 该 营养 物质 的 含量 ; B 


98 ”为 每 千克 类 便 中 盐酸 不 溶 灰 分 的 含量 ，B1 为 每 千克 饲 粮 中 盐酸 不 溶 灰分 的 含量 。 

99 153 上 肠 道 食 麻 pH 

100 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 、 言 肠 和 结肠 食 麻 pH 用 PHS-3C pH it “上海 精密 科学 仪器 有 限 
101 ”公司 ) 直接 测定 。 

102 154 盲肠 、 结 肠 食 糜 挥 发 性 脂肪 酸 浓度 


103 取 食 麻 3 g， 用 蒸馏 水 进行 稀释 〈 质 量 体 积 比 1:1)。 振 荡 混 匀 后 12 000xg 离心 10 min, 


104 — HU ETÀ 1 mL, 加 入 25% 的 偏 磷酸 0.2 mL, 充分 混 匀 , 静 置 30 min 后 12 000xg 离心 10 min, 


105 ” 取 上 清 液 100 unL， 加 入 甲醇 100 pL， 充 分 混 匀 并 12 000xg 离心 10 min， 收 集 上 清 液 于 EP 


106 EF, 20 'C 保 存 待 测 。 采 用 气相 色谱 仪 CVARIAN CP-3800， 美 国 ) 进行 挥发 性 脂肪 酸 浓 


107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


度 测 定 。 


1.5.5 盲肠 、 结 肠 食 糜 菌 群 数量 


参考 刁 慧 等 0 的 方法 ， 采 用 实时 荧光 定量 PCR 法 检测 食 糜 中 总 细菌 、 大 肠 杆 菌 、 乳 酸 


T 


FF Ba. DUST TR 


MFF. 采用 Omega 公司 的 DNA 提取 试剂 盒 提取 食 麻 中 总 DNA, 


-20 保存 备用 。 采 用 实时 荧光 定量 PCR fX. CABI7900HT Real-TimePCR System，ABI， 美 


), 根 据 细菌 16S rRNA 基因 序列 设计 特异 性 引物 ,应 用 Taqman 探 针 进行 实时 荧光 定量 PCR， 


使 用 天 根 公 司 的 Real Mater Mix 进行 检测 。 乳 酸 杆 菌 和 大 肠 杆 菌 反 应 体系 为 


20 uL: 20xProbe 


Ehance Solution 1 uL, Real Mater Mix 8 LL， 上 、 下 游 引 物 各 1 uL; DNA 1 uL, FREF 0.3 uL; 


XUZK 7.7 uL; 双 歧 杆菌 反应 体系 为 20 uL: 20xProbe Ehance Solution 1 uL, 


Real Mater Mix 


SuL, E. FSHA 1 uL; DNA 1 uL. {REF 0.8 uL, W287K 7.2 nL。 采 用 三 步 法 PCR 扩 


增 标准 程序 95 'C 预 变性 10s, 95 C 5s, 50-60 C 25s, 95 C 10s, 


ANS 


菌 反应 体系 为 25 uL: SYBR Premix Ex Taq™ [112.5 nL， 上 、 下 游 引物 各 1 


WR 7K 9.5 uL. 采用 三 步 法 PCR 扩 增 标准 程序 : 95 人 C 预 变性 10s, 95 C 5 


k 50 个 循环 。 总 
uL, DNA 1 pL, 


s, 50~60 'C 25 


s. 95 C 10s， 熔 解 曲 线条 件 为 99S C 39s, 55 C I1 min, 95 C 1 min, 4 40 个 循环 。 以 
以 每 克 食 麻 为 检测 单位 ， 通 过 Ct 值 与 标准 曲线 计算 得 出 每 份 样品 所 含 拷贝 数 ， 结 果 用 每 克 
食 麻 中 菌 群 数 量 的 常用 对 数 [lg( 拷 贝 数 /g)] 表 示 。 实 时 这 光 定 量 PCR 引物 及 探 针 序 列 见 表 2。 


表 2 实时 荧光 定量 PCR 特异 性 引物 序列 及 探 针 


Table 2 Specific prime sequences and probes used for real-time quantitative PCR 


项 目 引物 / 探 针 名 称 及 序列 产物 长 度 
Items Primer/probe name and sequence (5'-3') Product length/bp 
ch 2 Ba Eub338F: ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 200 
Total bacteria Eub518R: ATTACCGCGGCTGCTGG 
乳酸 杆菌 RS-F: GAGGCAGCAGTAGGGAATCTTC 126 
Lactobacillus RS-R: CAACAGTTACTCTGACACCCGTTCTTC 

RS-P: (FMA)AAGAAGGGTTTCGGCTCGTAAAACTCTGTT(BHQ-1) 
双 歧 杆菌 SQ-F: CGCGTCCGGTGTGAAAG 121 
Bifidobacterium SQ-R: CTTCCCGATATCTACACATTCCA 

SQ-P: (FMA)ATTCCACCGTTACACCGGAA(BHQ-1) 
芽孢 杆菌 YB-F: GCAACGAGCGCAACCCTTGA 92 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


142 


Bacillus YB-R: TCATCCCCACCTTCCTCCGGT 
YB-P: (FMA)CGGTTTGTCACCGGCAGTCACCT(BHQ-1) 


大 肠 杆菌 DC-F: CATGCCGCGTGTATGAAGAA 96 


Escherichia coli DC-R: CGGGTAACGTCAATGAGCAAA 
DC-P: (FMA)AGGTATTAACTTTACTCCCTTCCTC(BHQ-1) 


1.5.6” 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含量 


采用 GB/T 5009.6-2003 中 方法 进行 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含量 测定 。 
1.5.7 短 链 脂肪 酸 受 体 基 因 相 对 表达 量 
采用 实时 欧 光 定量 PCR 技术 检测 背 最 长 肌 短 链 脂肪 酸 受 体 基 因 G 和 蛋白 偶 联 受 体 41(G 


protein-coupled receptor 41,GPR41) 和 G 蛋白 偶 联 受 体 43(G protein-coupled receptor 43,GPR43) 


的 相对 表达 量 。 背 最 长 肌 总 RNA 提取 按照 试剂 盒 (Trizol Reagent，TaKaRa， 日 本 ) 操 作 说 明 


进行 ，RNA 浓度 采用 核酸 蛋白 检测 仪 (Beckman Du-800，CA， 美 国 ) 检 测 。A260/A280 表示 
的 是 RNA 的 纯度 ， 该 比值 位 于 1.8 一 2.0 之 间 表 明 RNA 纯度 较 好 。cDNA 合成 采用 逆转 录 
试剂 盒 PrimeScriptTM reagent kit，TaKaRa， 上 日本) 进行， 具体 操作 步骤 参照 说 明 书 进行 ， 反 
应 结束 后 -20 “CORREA. FAY NCBI 搜索 目的 基因 片段 ,运用 Primer5、Oligo6.0 进行 引物 


设计 , 由 大 连 宝生 生物 公司 合成 ,引物 序列 见 表 3。. 用 实时 定量 PCR 仪 (ABI7900HT Real-Time 


PCR System，ABI， 美 国 ) 进 行 测定 ，PCR 反应 体系 为 10 uL: SYBR Premix Ex Taq™ II (2x) 


(TaKaRa, 日 本 )5 uL, EWH 0.4 pL， 下 游 引 物 0.4 uL, XXZS7K 3.2 uL, cDNA 模板 1 pL. 


PCR 扩 增 条 件 为 : 95 C 30s, 95 C 5s, 60 C 30s， 共 40 个 循环 ，95 "C 10s。 熔 解 曲 
Zk: 55-95 'C， 温 度 以 0.5 CA 的 速率 提升 。 以 B- 肌 动 蛋白 (B-actin) 作 为 内 参 基 因 ， 目 的 基 
因 相对 表达 量 计算 方法 采用 ^Ct 法 计算 03。 

dé 3 实时 荧光 定量 PCR 引物 序列 及 退火 温度 


Table 3 Primer sequences and annealed temperature used for real-time quantitative PCR 


基因 Genes 引物 序列 产物 长 度 GeneBank 登录 号 

Primer sequence (5'-3') Product length/bp GeneBank accession No. 
B- 肌 动 重 白 F: TCTGGCACCACACCTTCT 114 AY550069 
p-actin R: TGATCTGGGTCATCTTCTCAC 


G 蛋白 偶 联 


KR 
er 


: ACCTTACGTGTTGCTCCTCA 164 JQ776642.1 


fk 41 GPR41 R: CGCTCTTCTTCAGTTTCCCG 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


:二 料 重 比 F/G 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


G 蛋白 偶 联 受 


体 43 GPR43 


l6 ”数据 处 理 与 统计 分 析 


试验 数据 先 


素 方差 分 析 并 结合 
以 P<0.05 为 差异 显著 ，0.05<P<0.10 为 有 趋势 ， 同 时 对 饲 粮 直 链 / 文 链 淀 粉 比 的 处 理 
行 线性 和 二 次 回归 


2 结 果 


析 。 


2. 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育 月 


F: TCACGGCCTACATCCTCATC 


R: GTGATCTTCAAGGGCAGCAG 


用 Excel 2013 进行 初步 整理 , 然后 


CE 猪 生 长 性 能 的 影响 


Be 4 可知, 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 的 ADFI、.ADG 和 F/G 均 无 显著 影响 (P>0.05); 


JQ768799.1 


但 与 LD 组 相 比 ，HD 组 育肥 猪 的 ADFI 和 ADG 分 别提 高 8.06% 和 12.43%. 


K4 


饲 粮 直 链 / 支 链 演 粉 比 对 育肥 猪 生 长 性 能 的 影响 


采用 SPSS 17.0 统计 软件 对 数据 进行 单 因 
Duncan 氏 法 进行 多 重 比 较 ， 数 据 以 平均 值 + 标 准 误 (mean 士 SE) 表示， 


效应 进 


Table 4 Effects of dietary amylose/amylopectin ratio on growth performance of finishing pigs 


LD 


= E 


525.05+167.11 


ADG/g 


3.16 


799.41+51.20 


0.05 


组 别 Groups 


CD MD 
2 2 639.17+58.80 
646.85+181.95 
860.29+60.74 862.25+17.65 
3.08+40.053 3.06::0.08 


方差 分 析 
ANOVA 


0.338 


0.076 


0.109 


P{& P-value 


线性 


Linear 


0.347 


0.102 


0.310 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the 


same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
E 猪 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


粗 灰 分 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 显 


2.2” 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 
由 表 5 可 知 , 与 LD 组 相 比 ，MD 和 HD 组 饲 粮 ， 


HH 


ra 8b 


© B5 s 


著 降 低 CP<0.05)，CD 组 总 能 表 观 消化 率 和 HD 组 粗 脂肪 表 观 消化 率 也 显著 降低 (P<0.05); 


与 CD 组 相 比 ，HD 组 ， 
分 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 显 著 降低 (P<0.05) ;与 MD 组 相 比 ，HD 组 总 能 对 


低 (P<0.05)。 


| 


im 


TE 
总 能 、 


粗 灰 分 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 显 


分 析 表 明 ， 随 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 的 增加 ， 饲 粮 总 能 、 
肪 和 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 均 呈 显 著 的 线性 降低 CP«0.05). 


CC 


著 降 低 (P<0.05)，MD 组 粗 灰 


UB EE So E EE 


粗 灰 分 、 粗 脂 


二 次 
Quadratic 


0.909 


0.758 


0.778 


164 d 5 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


165 Table 5 Effects of dietary amylose/amylopectin ratio on nutrient apparent digestibility of 
166 finishing pigs % 
项 目 组 别 Groups P [& P-value 
方差 分 析 线性 二 次 
Items LD CD MD HD 
ANOVA Linear Quadratic 
总 能 GE 91.19+0.20° 90.11+0.50° 89.96+0.09> 89.14+0.25* <0.001 <0.001 0.636 
TURA) «0.001 0.778 
57.3740.23^ 57.0340.87° 52.55+1.04? 52.76+1.58? 0.007 
Ash 
于 物质 0.381 0.679 
88.14+0.96 86.69+0.64 87.78+0.27 86.89+0.71 0.424 
_ DM 
粗 脂 肪 EE 75.7740.79° 73.1341.32% 73.6240.37” 71.4740.74 0.012 0.002 0.756 
oO 粗 蛋 白质 0.002 0.158 
C 88.5840.35^ 88.02::0.80^ 85.69+0.50* 86.64+0.52° 0.005 
> CP 
[e v v M »n 
ES 167 23 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 糜 pH 的 影响 
aus 168 由 表 6 可 知 ， 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 对 育肥 猪 十 二 指 肠 、 空 肠 、 盲 肠 和 结肠 食 糜 pH 无 


169 ”显著 影响 (P>0.05); 但 与 LD 组 相 比 ，HD 组 育肥 猪 盲 肠 和 结肠 食 摩 pH 分 别 降低 5.08% 和 
170 ”2.25%。 此 外 ,与 LD、CD 和 MD 组 相 比 ，HD ZEE IRI E BE pH 显著 降低 (P<0.05)。 回 归 
A 171 ”分 析 表 明 , 随 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 的 增加 ， 育 肥 猪 回肠 食 麻 pH 叶 显 著 的 线性 和 二 次 曲线 


= = 172 ”变化 (P<0.05)。 


173 表 6 人 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 糜 pH 的 影响 


174 Table 6 Effects of dietary amylose/amylopectin ratio on pH in intestinal digesta of finishing pigs 


项 组 别 Groups P {Ñ P-value 

方差 分 析 £u 二 次 
Items LD CD MD HD 

ANOVA Linear Quadratic 
十 二 指 肠 Duodenum 4.84+0.37 5.48+0.17 4.92+0.16 5.49+0.24 0.180 0.248 0.897 
空肠 Jejunum 5,52+0.31 5.89+0.25 5.7540. 16 6.02+0.13 0.454 0.171 0.852 
可 肠 Ileum 6.514+0.14° 6.55+0.19° 6.450. 10° 5.91+0.108 0.009 0.004 0.042 
盲肠 Cecum 5.5140.24 5.75+0.30 5.30+0.03 5.23::0.06 0.225 0.114 0.413 
结肠 Colon 6.22+0.08 6.22+0.16 6.20+0.07 6.08+0.11 0.758 0.380 0.562 


175 2.44 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 糜 挥 发 性 脂肪 酸 浓 度 的 影响 


176 由 表 7 可 知 ， 与 LD 和 CD 组 相 比 ，MD 组 育肥 猪 盲 肠 食 糜 丁 酸 浓度 显著 提高 ，HD 组 
177 ”盲肠 食 麻 丙 酸 和 丁 酸 浓度 显著 提高 (P<0.05); 与 MD 组 相 比 ，HD 组 育肥 猪 盲肠 食 糜 丙 酸 
178 ”浓度 显著 提高 (P<0.05); 与 LD 组 相 比 ，HD 组 育肥 猪 结肠 食 糜 丙 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 浓度 
179 ”显著 提高 CP<0.05)。 回 归 分 析 表 明 ， 随 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 的 增加 ， 盲 肠 食 糜 丁 酸 浓度 
180 ”及 结肠 食 糜 丙 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 浓度 呈 显 著 的 线性 增加 (P<0.05)， 盲 肠 食 糜 丙 酸 浓度 有 
181 ”线性 和 二 次 曲线 变化 的 趋势 〈0.05<P<0.10)， 结 肠 食 糜 乙 酸 浓度 有 线性 增加 的 趋势 


182 (0.05<P<0.10). 


183 表 7 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 麻 挥发 性 脂肪 酸 浓度 的 影响 
184 Table 7 Effects of dietary amylose/amylopectin ratio on VFAs concentrations in intestinal 
185 digesta of finishing pigs u mol/g 
> 项 月 组 别 Groups P { P-value 
方差 分 析 线性 二 次 
Items LD CD MD HD 


ANOVA Linear Quadratic 


盲肠 Cecum 


` 乙酸 Acetic acid 57.11+5.44 © 55.31+2.10 58.33+3.18 54.18+52.08 0.628 0.707 0.732 
= 两 酸 Propionic acid 26.27+3.01a — 24.9064225* 25.25+1.64° 34.0842.81^ 0.062 0.057 0.067 
丁 酸 Butyric acid 8.53+1.118 8.73+0.95" 11.34+0.90° 11.72+0.39° 0.030 0.005 0.918 
总 挥发 性 脂肪 酸 0.218 0.519 
91.30+9.51 89.00+3.28 94.91+4.39 99.98+4.01 0.541 
Total VFAs 


-— 结肠 Colon 


乙酸 Acetic acid 32.67+2.26  41.81+4.36 43.67£6.73 44.48+1.26 0.195 0.059 0.338 
两 酸 Propionic acid 12.4340.87a — 17.5151.78* — 17.5443.13 —— 23.6044.05* 0.073 0.014 0.866 
TER Butyric acid 7.84+0.61 8.90+1.55 8,981.09 10.47+£1.15 0.420 0.119 0.852 
总 挥发 性 脂肪 酸 0.020 0.545 

50.5943.25a 68.2247.29% 70.20+10.82® —— 78.54+5.04° 0.103 

Total VFAs 

186 2.5 ” 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 麻 微生物 菌 群 数 量 的 影响 

187 Hx 8 可知，MD 和 HD 组 育肥 猪 盲肠 食 糜 总 细菌 数量 显著 高 于 LD 组 (P<0.05); HD 


188 ”组 育肥 猪 盲 肠 食 麻 双 歧 杆 菌 数 量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05); 与 LD 组 相 比 ，HD 组 育肥 猪 
189 ”结肠 食 糜 乳 酸 杆 菌 和 双 歧 杆菌 数量 分 
190 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 的 增加 ， 盲 肠 食 糜 双 歧 杆 菌 数量 呈 显 著 的 线性 和 二 次 曲线 变化 


iz 


191 (P<0.05)， 盲 肠 食 靡 总 细菌 数量 时 显著 的 线性 增加 (P<0.05)。 


192 表 8 饲 粮 直 链 / 文 链 淀粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 糜 菌 群 数量 的 影响 
193 Table 8 Effects of dietary amylose/amylopectin ratio on microflora number in intestinal digesta 
194 of finishing pigs lg( 找 贝 数 /g) 
项 目 组 别 Groups P{ P-value 
Items LD CD MD HD ve s = 
ANOVA Linear Quadratic 
盲肠 Cecum 
乳酸 杆菌 Lactobacillus 7.89+0.17 8.23+0.28 8.19+0.26 7.96+0.04 0.631 0.916 0.152 
双 歧 杆菌 Bifidobacterium 3.68+0.18? 3.8240.48* 3.97+0.42a  5.82+0.33? 0.009 0.002 0.039 
~ 大 肠 杆菌 Escherichia coli ^ 8.46+0.26 8.15+0.24 8.10+0.25 8.11+0.47 0.838 0.456 0.635 
芽孢 杆菌 Bacillus 6.47+0.08 6.58+0.08 6.37+0.09 6.40+0.08 0.335 0.494 0.739 
总 细菌 Total bacteria 12.344+0.15* 12.6540.16® — 12.82+0.08" —12.79+0.11° 0.057 0.015 0.209 
结肠 Colon 
乳酸 杆菌 Lactobacillus 7.29+0.36 7.69+0.13 7.83+0.06 7.60+0.15 0.356 0.369 0.330 
双 歧 杆菌 Bifidobacterium 4.93+0.35 4.98+0.50 4.91+0.22 5.69+0.33 0.340 0.274 0.660 
大 肠 杆菌 Escherichia coli 8.16+0.05 8.46+0.26 8.10+0.28 8.24+0.42 0.436 0.942 0.921 
© Filtra Bacillus 7.13+0.17 7.37+0.12 7.21+0.15 7.19+0.62 0.979 0.846 0.359 
总 细菌 Total bacteria 13.18+0.07 13.30+0.06 13.3320.08  13.36+0.06 0.332 0.165 0.717 


及 短 链 脂肪 酸 受 体 基 因 CPR41 


a 


195 2.6 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含 
196 ”和 GPR43 相对 表达 量 的 影响 


197 由 表 9 可 知 ， 与 HD 组 相 比 ，LD 组 育肥 猪 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含量 显 


显著 提高 (P<0.05) ， 
198 LD. CD 和 MD 组 背 最 长 肌 GPRA3 相对 表达 量 显著 降低 CP<0.05) 。 回 归 分 析 表 明 ， 随 着 
199 ” 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 的 增加 ， 育 肥 猪 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含量 呈 显 著 的 线性 降低 (P<0.05) ， 


200 ERKI GPR43 相对 表达 量 呈 显著 的 线性 和 二 次 曲线 变化 (P<0.05) 。 


» 


201 3e 9 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含量 及 短 链 脂 肪 酸 受 体 基因 
202 GPR41 和 GPR43 相对 表达 量 的 影响 


203 Table 9 Effects of dietary amylose/amylopectin ratio on IMF content and relative expression 
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204 levels of short-chain fatty acid receptor genes GPR41 and GPR43 in longissimus dorsi of finishing 


205 pigs 
项 目 组 别 Groups P 值 P-value 
itemi LD CD MD HD 方差 分 析 “线性 二 次 
ANOVA Linear Quadratic 
肌 内 脂肪 IMF/% 2.90++0.28? 2.53+0.47% 2.66+0.45% 2.20+0.29" 0.036 0.011 0.776 


G 蛋白 偶 联 受 体 


0.80+0.16 0.872-0.09 0.74+0.06 1.00+0.24 0.615 0.425 0.813 
41 GPR41 
G 蛋白 偶 联 受 体 

0.52+0.12? 0.4020.07* 0.45+40.07° 1.00+0.09° 0.001 <0.001 0.024 
43 GPR43 


206 3 i 论 

207 31 饲 粮 直 链 / 文 链 淀粉 比 对 育肥 猪 生 长 性 能 和 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 

量 的 主要 来 源 , 不 同 谷物 由 于 淀粉 组 成 和 结构 存在 差异 , 在 猪 体内 的 消 
209 ”化 部 位 、 速 度 和 程度 不 同 ， 因 此 其 利用 效率 也 存在 差异 。 李 勇 523 在 研究 不 同 直 链 / 支 链 淀粉 
210 ” 比 饲 粮 对 猪 营 养 物 质 表 观 消化 率 影响 时 发 现 ， 低 直 链 / 支 链 淀 粉 比 饲 粮 回肠 末端 淀粉 和 总 能 
211 ” 表 观 消化 率 极 显 著 高 于 高 直 链 / 支 链 淀 粉 比 饲 粮 。 宾 石 玉 等 05 研 究 发 现 ， 饲 粮 中 总 能 、 干 物 
212 ” 质 和 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 随 饲 粮 淀粉 中 直 链 淀粉 含量 的 增加 而 降低 。 本 研究 也 发 现 , 饲 粮 
213 ”营养 物质 表 观 消化 率 随 饲 粮 直 链 淀粉 含量 的 增加 而 降低 , 其 中 高 直 链 淀粉 组 育肥 猪 对 饲 粮 总 
214 ”能 、 粗 灰分 、 粗 脂肪 和 粗 和 蛋白 质 的 表 观 消化 率 显 著 低 于 低 直 链 淀粉 组 ， 表 明 饲 粮 淀 粉 中 直 链 
215 ”淀粉 含量 越 高 其 消化 性 能 越 差 。 其 可 能 原因 : 一 方面 ,由 于 直 链 淀粉 相对 分 子 质 量 较 支 链 淀 
216 ” 粉 小 ， 分 子 侧 链 较 支 链 淀粉 长 ， 连 接 葡萄 糖 链 的 毛 键 作用 力 强 ， 消 化 酶 不 易 将 其 消化 中 1; 
217 ” 男 一 方面 ， 直 链 淀 粉 易 与 油脂 (脂肪 酸 ) 等 化 合 物 形 成 复合 物 ， 使 其 更 难 被 消化 中 。 尽 管 高 直 
218 ” 链 淀粉 饲 粮 会 降低 营养 物质 的 表 观 消化 率 ， 但 本 研究 也 发 现 育 肥 猪 的 ADG 和 ADF 随 饲 粮 
219 ”中 直 链 淀粉 含量 的 增加 而 提高 ,其 中 HD 组 育肥 猪 的 ADG 和 ADFI EE LD 组 分 别提 高 12.43% 
220 ”和 8.06%。Doti 等 由 研究 也 发 现 猪 日 增 重 随 着 饲 粮 直 链 淀粉 含量 的 增加 而 增加 。 其 可 能 原因 : 
221 一 方面 ， 因 支 链 淀粉 能 快速 降解 ， 迅 速 释放 葡萄 糖 引 起 胰岛 素 反 应 ， 影 响 葡萄 糖 、 氨 基 酸 等 
222 ”营养 样 物 质 吸 收 ， 更 易 形 成 脂肪 ， 而 直 链 淀粉 则 因 不 易 消 化 而 逐渐 被 降解 成 葡萄 糖 ， 引 起 胰 
223 岛 素 慢 速 分 泌 ， 促 使 葡萄 糖 更 有 效 的 利用 ， 减 少 机 体能 量 浪费 ， 从 而 提高 生长 性 能 ， 有 利于 
224 HUREK; 另 一 方面 ， 虽 然 高 直 链 淀粉 组 育肥 猪 营养 物质 的 消化 率 降 低 ， 但 采 食 量 有 所 
225 ”增加 ， 提 高 了 营养 物质 的 摄 入 量 ， 从 而 改善 生长 性 能 。 


208 淀粉 是 猪 所 需 能 


lim] 


ui 
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226 32 饲 粮 直 链 / 文 链 淀粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 糜 挥发 性 脂肪 酸 浓 度 的 影响 
227 猪 消 化 道 的 严格 厌 氧 菌 能 发 酵 碳 水 化 合 物 和 未 消化 的 和 蛋白质 , 尤其 在 大 肠 段 , 产生 许多 
228 ”挥发 性 脂肪 酸 ， 如 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 等 ， 抑 制 兼 性 厌 氧 菌 的 生长 。 此 外 ， 这 些 挥 发 性 脂肪 酸 
229 ”还 能 为 动物 提供 能 量 、 抵 御 病原 微生物 侵袭 以 及 维持 动物 肠 道 健康 n9。 研 究 表明 ， 直 链 演 
230 ，” 粉 由 于 其 结构 特点 《分 子 间 氧 键 强 、 分 子 小 且 侧 链 长 、 分 子 结构 排列 紧凑 ) 不 易 被 消化 酶 消 
231 ”化 而 进入 后 肠 被 微生物 降解 产生 短 链 脂肪 酸 P。Haenen 等 2 研究 发 现 抗 性 淀粉 不 仅 显著 提 
232 ”高 了 猪 盲 肠 和 结肠 短 链 脂肪 酸 浓 度 , 调节 肠 道 菌 群 组 成 , 还 影响 了 肠 道 短 链 脂肪 酸 相 关 基 因 
233 9 表达。 相 振 田 2 研究 表明 ， 饲 喂 仔猪 直 链 / 支 链 淀粉 比 为 0.48 的 骂 豆 淀粉 饲 粮 能 显著 提高 
234 盲肠 和 结肠 内 容 物 中 总 挥发 性 脂肪 酸 和 了 丁 酸 的 浓度 及 摩尔 比 。 本 研究 也 发 现 ， 育 肥 猪 盲 、 结 
235 ，” 肠 食 糜 挥 发 性 脂肪 酸 浓 度 会 随 着 饲 粮 直 链 / 文 链 演 粉 比 的 增加 而 增加 ,其 中 ,，HD 组 育肥 猪 盲 
> 236 ØRENRAT RR RE EI 2 EP RE HG BR EY SERT LD 2H. 上述 结 
cO 237 ，” 果 表明 高 直 链 淀粉 饲 粮 可 通过 进入 猪 后 肠 发 酵 产 生 大 量 挥发 性 脂肪 酸 来 改善 肠 道 健康 。 
= 238 ”3.3” 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 对 育肥 猪 肠 道 食 麻 菌 群 数 量 的 影响 
N 239 动物 胃 肠 道内 栖息 着 数量 巨大 的 菌 群 , 它们 可 广泛 参与 宿主 对 营养 素 的 代谢 、 增强 机 体 
! 240 ”免疫 力 、 防 止 有 害 病 原 菌 侵袭 、 抑 制 肠 道 产生 腐败 物质 等 ， 因 此 肠 道 菌 群 又 被 认为 是 一 个 独 
241 ”了 立 的 器 官 21。 如 果 肠 道内 菌 群 失衡 就 会 导致 肠 道 损伤 ， 进 而 引起 腹泻 和 炎症 等 。 厚 壁 菌 门 
242 ”和 拟 杆菌 门 是 猪 肠 道内 的 主要 优势 菌 群 , 其 中 双 歧 杆菌 和 乳酸 杆菌 属于 厚 壁 菌 门 中 对 肠 道 健 
243  ” 康 有 益 的 菌 群 ， 而 大 肠 杆菌 是 导致 仔猪 腹泻 的 有 害 菌 P 多 。Bird 等 2 研究 表明 ， 饲 喂 猪 高 直 
244 ” 链 淀粉 饲 粮 能 促进 结肠 乳酸 杆菌 和 双 歧 杆菌 的 增殖 ,同时 也 能 促进 整个 大 肠 的 发 酵 。 本 研究 
245 ”结果 发 现 ， 随 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀 粉 比 的 增加 ， 育 肥 猪 盲肠 和 结肠 食 麻 乳酸 杆菌 和 双 歧 杆菌 
246 ”数量 也 逐渐 增加 ， 其 中 ，HD 组 育肥 猪 盲肠 食 糜 双 歧 杆菌 和 总 细菌 数量 显著 高 于 LD 组 。 这 
247 ”可 能 是 由 于 直 链 淀粉 能 够 进入 后 肠 被 微生物 发 酵 生 成 大 量 挥发 性 脂肪 酸 , 一 方面 , 挥发 性 脂 
248 ” 肪 酸 可 通过 降低 肠 道 pH 来 促进 有 益 菌 生长 ， 抑 制 有 害 菌 增殖 ， 另 一 方面 ， 挥 发 性 脂肪 酸 具 
249 降低 氧化 还 原 电位 的 作用 ， 影 响 有 害 菌 生长 ， 从 而 改善 肠 道 微 生 态 平衡 。 
250 3.4 饲 粮 直 链 / 文 链 淀粉 比 对 育肥 猪 背 最 长 肌 肌 内 脂肪 含量 和 短 链 脂肪 酸 受 体 基因 表达 的 影 


25] jj 
252 前 人 研究 表明 ， 短 链 脂肪 酸 对 动物 糖 脂 代谢 的 调控 主要 是 通过 激活 短 链 脂肪 酸 受 体 来 
253 ”实现 Pq。 在 众多 短 链 脂肪 酸 受 体 中 ，G 蛋白 偶 联 受 体 超 家 族 中 孤儿 型 受 体 GPR41 和 GPR43 
254 ”是 短 链 脂肪 酸 的 特异 性 受 体 P1。 在 人 上 的 研究 发 现 ，GPR41 和 GPR43 只 在 特定 组 织 表 达 ， 
255 ”如 脂肪 组 织 和 部 分 血细胞 等 B31。 侯 增 狐 名 研究 发 现 ，GPR41 和 GPR43 在 猪 肌肉 中 也 可 以 表 
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ik. Kimura 等 [ 


30 


用 敲 除 GPR43 的 小 鼠 和 野生 型 小 鼠 进行 研究 发 现 ， 敲 除 GPR43 的 小 鼠 体 


重 、 脂 肪 组 织 大 小 、 脂 肪 组 织 脂肪 细胞 大 小 显著 高 于 野生 型 小 鼠 ， 而 GPR43 过 表达 的 小 鼠 


体重 、 脂 肪 组 织 大 小 、 脂 肪 组 织 脂肪 


ANS 


日 胞 大 小 显著 低 于 野生 型 小 鼠 ， 说 明 短 链 脂肪 酸 可 以 通 


过 刺激 GPR43 的 表达 来 抑制 脂肪 积累 。 本 研究 发 现 ， 育肥 猪 背 最 长 肌 中 GPR43 的 相对 表达 
量 随 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 的 降低 而 降低 , 其 中 ,与 HD 组 相 比 ,LD 组 育肥 猪 背 最 长 肌 GPR43 
相对 表达 量 显 著 降 低 , 肌 内 脂肪 含量 显著 提高 。 上 述 结果 表明 高 支 链 淀粉 饲 粮 可 通过 减少 猪 


肠 道 短 链 脂 肪 酸 浓度 来 抑 表 


肪 沉积 ， 
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# 链 脂肪 酸 受 体 基因 GPRA3 的 表达 ， 从 而 促进 肌 内 脂 


改善 猪肉 品质 。 
论 

随 着 饲 粮 直 链 / 支 链 淀粉 比 的 增加 ， 育 肥 猪 对 饲 粮 总 能 、 粗 灰分 、 粗 脂肪 和 粗 蛋 白 
质 的 表 观 消化 率 呈 逐渐 降低 的 趋势 ， 饲 粮 中 直 链 淀粉 含量 越 高 营养 物质 的 消化 性 能 
高 直 链 淀粉 饲 粮 可 通过 提高 育肥 猪 肠 道 食 糜 挥发 性 脂肪 酸 浓度 来 降低 肠 道 pH， 从 
而 促进 有 益 菌 的 增殖 ， 达 到 改善 肠 道 健康 的 目的 。 

高 支 链 淀 粉 饲 粮 可 通过 抑制 育肥 猪 背 最 长 肌 短 链 脂肪 酸 受 体 GPR43 的 表达 来 提 
高 肌 内 脂肪 含量 。 
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Effects of Dietary Amylose/Amylopectin Ratio on Growth Performance, Nutrient Apparent 
Dgestibility, Intestinal Microflora Number and Volatile Fatty Acid Concentrations, and 
Intramuscular Fat Content of Finishing Pigs 
PU Junning WANG Huajie CHEN Daiwen TIAN Gang HEJun ZHENG Ping MAO 
Xiangbing YU Jie HUANG Zhiqing LUO Junqiu LUO Yuheng YU Bing" 
(1. Key Laboratory for Animal Disease-Resistance Nutrition of Ministry of Education, Institute of 
Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Ya’ an 625014, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary 
amylose/amylopectin ratio on growth performance, nutrient apparent digestibility, intestinal 
microflora number and volatile fatty acid concentrations, and intramuscular fat content of 
finishing pigs. Twenty-four DurocxLandracex Yorkshire healthy growing pigs with an average 
body weight (BW) of (61.6742.01) kg were randomly assigned to four groups with six replicates 
per group and one pig in each replicate. The amylose/amylopectin ratio of Four experimental diets 
was 0.26 (LD group), 0.37 (CD group), 0.47 (MD group) and 0.98 (HD group), respectively. The 
experiment was ended when the average body weight of pigs reached about 120 kg. The results 
showed as follows: 1) as the dietary amylose/amylopectin ratio increasing, the apparent 
digestibility of dietary gross energy, ash, ether extract and crude protein was linear reduced 
(P<0.05). Compared with LD group, the apparent digestibility of gross energy, ash and crude 
protein in MD and HD groups were significantly decreased (P<0.05), and the apparent 
digestibility of crude fat in HD group was also significantly decreased (P<0.05); compared with 
CD group, the apparent digestibility of gross energy, ash and crude protein in HD group was 
significantly decreased (P<0.05). 2) The pH of ileal digesta in HD group was significantly lower 
than that in LD, CD and MD groups (P<0.05). 3) As the dietary amylose/amylopectin ratio 
increasing, the cecal digesta butyrate concentrations and the colon digesta propionic acid and total 


volatile fatty acid concentrations were linear increased (P<0.05), the cecal digesta propionic acid 
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concentration had trends of linear and quadratic curve changes (0.05<P<0.10), and colon digesta 
acetic acid concentration showed a linear increasing trend (0.05<P<0.10) . Compared with LD 
and CD groups, the concentrations of propionic acid and butyrate in cecal digesta of pigs in HD 
group were significantly increased (P<0.05); compared with LD group, the concentrations of 
propionic acid and total volatile fatty acids in colon digesta of pigs in HD group were significantly 
increased (P<0.05). 4) The Bifidobacterium number of cecal digesta was significantly changed as 
linear and quadratic curve with the dietary amylose/amylopectin ratio increasing (P<0.05). The 
total bacteria number of cecal digesta in MD and HD groups was significantly higher than that in 
LD group (P<0.05); the Bifidobacterium number of cecal digesta in HD group was significantly 
higher than that in the other groups (P<0.05). 5) Compared with HD group, the intramuscular fat 
content in longissimus dorsi muscle of pigs in LD group was significantly increased (P<0.05), and 
the relative expression level of G-protein-coupled receptor 43 (GPR43) in longissimus dorsi 
muscle of pigs in LD, CD and MD groups was significantly decreased (P<0.05). In conclusion, 
increase dietary amylose and amylopectin ratio can reduce nutrient apparent digestibility, change 
the composition of posterior intestinal microflora, increase the posterior intestinal volatile fatty 
acid concentration, and affect intramuscular fat deposition. Therefore, the appropriate dietary 
amylose/amylopectin ratio is beneficial to improve the intestinal health and pork quality of pigs. 

Key words: amylose/amylopectin ratio; growth performance; microflora; volatile fatty acids; 


intramuscular fat; finishing pigs 


